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基于复杂网络和暂态能量函数的支路暂态脆弱性评估 
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摘要：电力系统在遭受大扰动后失稳可能造成严重后果，甚至引发灾难性事故。基于结构保持模型的多机电力系统暂态

能量函数求解各支路势能。结合复杂网络的有向电气介数，考虑发电机出力变化对支路潮流的影响，计算出支路的状态

脆弱性以及支路在系统结构中的重要程度。最后，基于结构和状态两因子构建了综合脆弱度指标，对电力系统支路的暂

态脆弱性进行了综合评估。通过对 6 机系统进行仿真计算，验证了该方法能够有效地判断故障后系统的脆弱支路以及临

界机群。 
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Abstract: The consequence of instability after power system subjected to large disturbance is very serious, even leads to catastrophic 
accidents. This paper uses multi-machine power system transient energy function based on the structure preserving models to get 
potential energy of each branch. Then combined the directed electric betweenness of complex network which fully considers the 
impact of generator output changes to branch power flow, branch state vulnerability and the importance of branch in the system are 
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0  引言 

近年来，随着电网规模的不断扩大，系统元件

越来越复杂，影响电力系统安全稳定运行的因素越

来越多，严重时局部故障甚至影响整个电网。因此，

对电力系统进行脆弱性评估，通过对预想事故分

析，计算各种故障后输电线路的脆弱性，找出电网

中存在的脆弱环节，提前进行预防和控制，提高电

网的抗干扰能力和故障承受能力[1]。 
目前，电力系统脆弱性理论可分为结构脆弱性

和状态脆弱性[2]。国内外文献表明，不少学者深入

研究了电力网络结构以及元件的稳态运行状态，进

行静态脆弱性分析[2-4]，即在确定的运行方式下，基

于线路的拓扑结构和系统参数定义脆弱性指标，其

系统整体或元件的脆弱性为定值。而传统的暂态稳

定分析[5]对系统遭受大扰动后能否保持稳定及其稳

定裕度的大小方面进行深入探索，对暂态过程中系

统重要元件的暂态脆弱性研究相对较少。 
文献[6]提出了一种基于能量函数的暂态稳定

概率评估方法，通过分析能量裕度的变化来计算故

障后系统稳定指标。文献[7]考虑天气因素，运用概

率理论和范数理论，借助暂态能量裕度评估了电力

系统脆弱性，提出了电力系统的脆弱性指标的算

法。但是这些都是基于收缩至发电机内节点的降阶

导纳矩阵模型，求解系统的暂态能量裕度，从全局

角度考虑暂态脆弱性，电网拓扑结构特征被弱化，
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故障对网络元件的影响没有计及。文献[8]提出了计

及电网拓扑结构与负荷特点的保留结构的能量函数

法，但是暂态能量表达式复杂、信息采集量大。文

献[9]在电力系统网络信息的动态响应轨迹基础上，

依赖网络信息，构建了可定性、定量评价系统暂态

稳定性的方法支路势能法，在辨识临界割集与脆弱

线路方面取得了较好效果。 
考虑到复杂网络理论，通常采用度数或者介 

数[10-13]模型来进行电网结构脆弱性评估，都是静态

地考虑支路本身开断对系统连通性、最大传输能力、

失负荷比例的影响。文献[14]考虑发电机出力变化、

系统能量裕度变化及其与支路潮流变化之间的关

系，采用非线性优化的思路，提出支路结构脆弱性

指标。本文运用结构保持模型的暂态能量函数法，

运用时域仿真求解故障发生后支路势能，判断支路

的状态脆弱性，结合有向电气介数[15]，考虑了发电

机出力对输电线路潮流的占用情况，对网络支路从

状态和结构两方面进行了综合暂态脆弱性评估，建

立支路暂态脆弱性综合指标。 

1  基于暂态能量函数法的状态脆弱性评估 

1.1 系统动态方程 

假设采用有 m 台发电机，n0条母线，l0条线路

的多机系统，采用发电机经典模型和负荷恒阻抗模

型，忽略调速器作用，网络中计及发电机暂态电抗，

则增广网络为 n0+m=n 条母线，l0+m=l 条线路。若

忽略线路电阻，惯性中心 COI 坐标系下的系统方程

为[16] 
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式(1)满足如下关系： 
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式中：ωi、δi为发电机 i 相对于惯性中心 COI 的转

子角速度和转子角；Pmi、Pei、PCOI 分别为发电机机

械功率、电磁功率和中心加速功率；TJi为发电机惯

性时间常数；Ui为节点电压；Ei为发电机恒定内电

势；Bij为节点间电纳。 
忽略线路电阻，系统的潮流方程为 
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式中：Pi、Qi、Ui 分别为第 i 个节点的有功功率、

无功功率和电压幅值；θij为 i、j 两节点电压的相位

差。 
1.2 支路势能 

若连接支路 k 两端节点 i，j 的电压相角为 θi、θj，

支路两端的相角差为 θk=θi-θj。忽略发电机和线路上

的阻尼，则多机系统的能量函数[16]可以表示为 
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式中：V 为系统的总能量；VKE为系统的动能；VPE

为系统的势能；ωg 为第 g 台发电机的角速度；Mg

为第 g 台发电机的转动惯量；Pk(θk)为第 k 条支路的

有功潮流；Pk(θk
s)、θk

s 为第 k 条支路在相对于故障

后平衡状态下的有功潮流与相角差。 
网络中任意一条支路 k 的势能，均是沿有功潮

流与相角参数轨迹的积分： 
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支路 k 势能在时间上的导数可以表示为 

      s
PEk k k k kV t P t P t    


       
(8) 

式中，ωk(t)为支路相角差 θk(t)的时间导数。 
式（7）也可以表示为关于时间变量的函数： 
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1.3 支路状态脆弱性指标 
当电网遭受大扰动时，大量的暂态能量注入系

统中，故障后发电机转子的动能转化为增广网络的

势能，如果网络能够吸收注入的动能，则系统能保

持稳定，否则，系统将失去稳定。故障后，系统的

暂态能量可能主要集中在某些支路上，而不是均匀

分布于网络中每一支路。并随着系统稳定性的恶

化，临界支路将更多地承担分布于网络中的暂态能

量，网络中局部暂态能量的不平衡将导致电力系统

失去稳定。 
若电力系统发生失稳，则所有发电机将被“撕

裂”成两部分，即临界机群{K}和非临界机群{T-K}。
在这过程中，每条线路承担的势能不同，切除时间

越长，某些受暂态冲击最严重的相邻线路集合会聚
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集越多的能量，最终形成临界割集。而系统中包含

于某一个割集的输电线路上，系统的运行状态将会

剧烈变化。系统的动能在转化成暂态势能分布于网

络的过程中，若该割集的输电线路上分担的暂态势

能超过其所承受的能力时，在该割集上系统将“撕

裂”，该割集称为临界割集。 
根据支路势能 PEkV 的变化特点综合分析，可以

用支路在其第一次达到暂态势能最大值时刻 bkt 时，

[ ( ) ] s
k bk kP t P 是否为零来判断该支路的稳定性。若

[ ( ) ] 0 s
k bk kP t P ，则支路有 ( ) 0k bkt ，相角差 θk

在 tbk 时刻达到常数值，支路是稳定的；若

[ ( ) ] 0 s
k bk kP t P ，且 ( ) 0  PEk bkV t  ， ( ) 0  PEk bkV t  ，

支路有 ωk(tbk)≠0 且 ωk(tbk)>0，该支路相角差 θk将不

断增大，支路是不稳定的。故障后支路上分担的暂

态势能量为首个极大值时刻势能与极小值时刻 tak

的差值，支路暂态势能的分担量可以反映该支路受

扰动影响的大小，临界支路暂态势能的分担量可以

反映系统受扰动的程度。随着系统稳定性的逐步恶

化，支路暂态势能 VPEk(tak, tbk)将发生变化。支路的

状态脆弱性指标可定义为 
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由上可知，IVk绝对值的大小则可以表征该支路

的状态脆弱程度，若 IVk为零，则该支路非常脆弱。

IVk绝对值越小表示支路越容易受到冲击影响，支路

越脆弱，是系统的薄弱环节。计算支路暂态能量沿

故障轨迹的变化不仅考虑了故障相关性，而且可用

来分析网络中任意元件对系统暂态脆弱性的影响，

进而可准确地分析系统的暂态脆弱性。 

2  基于复杂网络的支路脆弱性评估 

2.1 介数理论 
在复杂网络中，考虑网络的拓扑结构，大多数

模型中假设潮流沿最短路径传播，加权介数以及电

气介数指标均可表征网络结构脆弱性[9-12]。从介数

角度分析出系统高介数节点或支路在扰动下会变得

很脆弱的结论。传统的介数定义为网络中所有发电

机与负荷之间最短路径经过的次数。文献[11]提出

的电气介数做出了一些改进，反映了“发电-负荷”

节点之间潮流在线路的分布情况，同时反映了线路

在网络中的活跃程度，可识别出系统中的关键线路，

但不足之处是将系统看作无向加权网络，没有考虑

系统当前运行状态以及潮流具有方向性。由于最短

路径属于图论概念，并未结合电力系统的物理特征。

发电机与负荷间注入电流源后，电网潮流转移遵循

基尔霍夫定律，系统除辐射线路外的所有线路都将

承担发电机向负荷传输的功率。因此，传统的介数

存在很大局限性。 
2.2 有向电气介数 

发电机节点 i 向负荷节点 j 传输有功功率 Pij通

常经过几条路径进行，而不同路径上传递的功率 Pij

大小也不相同，通过每条线路上的路径数也不尽相

同，因此在传输功率 Pij 时不同线路承担的作用不

同，在系统中重要程度也不同。可以认为在发电机

节点 i 向负荷节点 j 传输功率时，线路传输的功率

Pij越多，在系统中越重要。通过考虑所有经过线路

的发电机与负荷节点对后，可以得到全网中线路的

重要程度排序。根据现有模型的基本思想并结合电

力网络潮流传播的特点，线路 k 的有向电气介数[15]

可定义为 
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式中：Pij(k)为线路 k 上承担的发电机节点 i 向负荷

节点 j 传输的有功功率分量。有向电气介数 B(k)同
时考虑了电力系统的运行状态以及网络结构，反映

了不同线路承担“发电机-负荷”节点对之间潮流的

情况，同时反映了线路在网络中的重要程度以及传

输能力。 
根据式(10)求取每条线路的有向电气介数，采

用潮流追踪的方法，在增广网络节点支路关联矩阵

基础上，分别计算发电机对线路功率的贡献，以及

负荷对线路功率的取用，确定不同发电机以及负荷

对线路潮流的影响。在此基础上，确定每台发电机

向每个负荷传输的功率在各条线路上的分配情况，

以及各条线路上承担的各发电机与各负荷间实际的

传输功率。当故障发生后，由于网络潮流分布改变，

支路 k 的电气介数 B(k)可以反映支路在系统网络结

构中的重要程度，其值越大，表示切除该线路对系

统影响程度越大。 

3  支路综合脆弱性评估模型 

当忽略负荷的动态特性，不计励磁调节器以及

发电机的调速器作用的情况下，影响系统暂态稳定

性的因素主要有：网络的结构参数、初始运行功率、

发电机转动惯量、故障切除时间、故障类型以及故

障在网络中所处的位置。本文在考虑脆弱性评估模

型时，将暂态稳定性与复杂网络理论相结合，综合

考虑电网运行状态与结构两脆弱因子，从这两个方

面对电力系统脆弱性进行综合评估。 
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3.1 支路综合脆弱性评估指标 
在系统受到大的扰动时，虽然线路易受冲击影

响，发生故障后容易发生失稳，但是线路在网络中

承担的传输功率较小，退出运行后，对整个系统影

响不大。某些线路虽然受冲击影响不大，不容易发

生失稳，但是其在网络中有向电气介数较高，退出

运行后对系统的影响很大。因此，支路的脆弱性应

考虑其自身的运行状态的同时结合其在网络中的重

要程度。本文提出支路脆弱性的综合评估模型，将

有向电气介数的倒数作为结构因子，支路状态脆弱

性指标乘以结构因子，可以定义支路的综合脆弱性

指标 Wk为 

 
 Vk

k
IW

B k              
(12) 

式中：IVk表示支路 k 抵抗扰动能力的大小；IVk越小

表示支路状态脆弱度越大；有向电气介数 B(k)反映

了支路 k 在网络结构的活跃程度，其倒数越小，表

示支路 k 在系统中越重要。 
本文支路综合脆弱性评估指标 Wk 的物理意义

为：支路 k 受扰动影响越大，越不稳定，状态脆弱

度越高，且在系统结构中活跃程度越高，则支路 k
越脆弱，相当于有向电气介数作为结构因子将支路

状态脆弱程度有效放大；因此，综合脆弱性评估指

标 Wk越小，支路越脆弱。 
3.2 算法流程 

（1）输入原始数据，潮流数据，确定初始条件

以及故障前稳定平衡点 δi
0，形成故障前系统的增广

网络矩阵。 
（2）根据式(1)~式(5)进行时域仿真，求解故障

轨迹，计算故障切除时刻 tc对应的发电机转子角速

度 c
i 及转子角 c

i 。 
（3）形成故障后系统的节点导纳矩阵，并根据

δi
0求解故障后稳定平衡点，求解出支路 k 的有功功

率 Pk(θk
s)以及相角差 θk

s。 
（4）根据时域仿真以及式(7)、式(9)搜索支路

k 的第一个势能极大值点 tbk及极小值点 tak，计算出

Pk(tbk)、VPEk(tak, tbk)，根据式(10)可以得到状态脆弱

性指标 IVk。 
（5）运用潮流追踪的方法，根据式(11)可以计

算出有向电气介数 B(k)。 
（6）根据式(12)计算得出支路综合脆弱性指

标，评估支路的脆弱性，并进行排序，确定电力系

统脆弱环节。 

4 算例分析 

为验证本文所提支路暂态脆弱性评估方法的

有效性，对图 1 所示 6 机系统运用 Matlab 进行编程

分析计算。图 2 为 6 机系统计及发电机节点的增广

网络，本文对应系统结构选择了 8 种预想事故进行

仿真，故障类型为三相短路，故障后网络结构不发

生变化。下面对预想事故 1 进行分析，假设 0.1 s
变压器支路 32 号发生故障。 

 

图 1 6机系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of 6-generator system 

   
图 2 6 机系统增广网络示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of 6-generator system augmented 
network 

图 3为故障切除时间为 0.2 s时部分支路的暂态

势能变化情况，这个时候系统的动能和势能相互转

化，但是沿故障轨迹总的暂态能量是守恒的，各支

路基本上都可以保持暂态稳定。 
当延迟故障切除时间，系统的稳定情况会逐渐

恶化，预想事故 1 在 0.21 s 之后切除故障，系统会

失去稳定，因此 0.21 s 为系统当前故障下的临界切

除时间。经过仿真分析，支路暂态势能幅值越小越

稳定，系统的势能越来越集中在支路 2、25 和 29
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上，系统的暂态稳定性逐步下降，最终系统的同步

运行将在这 3 条支路上“撕开”。这时系统发生局部

失稳，机组{1,2}为系统的临界机群，支路{2,25,29}
为系统的临界支路，是影响系统暂态稳定的关键环

节。 

 
图 3 支路 2、11、25、29 的暂态势能（tc=0.2 s） 

Fig. 3 Transient potential energy of line 2, 11, 25, 29 (tc=0.2 s) 

经计算分析，表 1 是在故障切除时间为 0.2 s
时计算的各支路脆弱性的排序。此时，支路 2、25、
29 为系统的临界支路。 

表 1预想事故下部分支路的脆弱性排序 
Table 1 Vulnerability indices ranking of part of lines based on 

preset-contingences 

排序 支路编号 状态脆弱性 IVk 综合脆弱性 Wk 

1 2（2-8） 1.29 0.021 3 

2 25（7-13） 2.45 0.081 7 

3 29（11-24） 2.98 0.135 

4 5（5-11） 3.62 0.090 3 

5 26（8-15） 5.31 0.147 

6 

7 

8 

9 

10 

8（13-15） 

27（9-28） 

28（10-25） 

30（6-23） 

36（23-22） 

12.15 

15.78 

17.26 

21.37 

37.23 

0.338 

1.052 

1.752 

1.283 

3.576 

根据分析计算，虽然支路 29 的状态脆弱性较

脆弱，但是在系统结构中承担的传输潮流较少，有

向电气介数较小，在系统结构中重要程度较小，因

此综合脆弱性与支路 5 相比就更坚强。而支路 36
尽管状态脆弱性较坚强，但是系统中承担的传输潮

流较重，切除后对系统影响较大，其综合脆弱性与

支路 28 相比就更脆弱。 
通过对 6 机系统 8 种预想事故进行分析，根据

仿真计算出的临界切除时间，以及分析得出不同故

障对应的系统临界机群以及脆弱支路，结果如表 2

所示。 

表 2 不同预想事故下系统的临界机群及脆弱支路 
Table 2 Critical machines and vulnerable lines with respect to 

various preset-contingences 

故障支路 临界切除时间/s 临界机群 脆弱支路 

25（7-13） 0.22  {1} {1,7,8} 

7（13-14） 0.20  {1} {1,25,8} 

8（13-15） 0.24  {1} {1,26,7} 

11（15-28） 0.19  {2} {2,26,10} 

31（15-16） 0.19  {2} {2,26,27} 

32（16-18） 

12（18-29） 

23（29-30） 

0.20  

0.28  

0.27  

{1，2} 

{1，2} 

{1，2} 

{2,25,29} 

{2,23,32} 

{2,26,29} 

根据表 2 的结果，可以看出不同故障情况下，

临界切除时间也不相同，越是脆弱的支路，临界切

除时间越短。运用本文提出的方法对支路进行暂态

脆弱性分析，不同故障情况下，系统的临界机群以

及脆弱支路不同，失稳模式也不相同。通过预想事

故分析，得出预防控制方案。当系统发生故障时，

及时对故障进行处理，防止系统发生失稳带来严重

损失。 

5  结语 

本文提出了基于结构保持模型的暂态能量函数

法结合有向电气介数的支路暂态脆弱性综合评估方

法。通过对预想事故进行仿真分析，考虑了发电机

出力对输电线路潮流的占用情况，对线路从状态和

结构两方面进行了综合评估，建立了支路暂态脆弱

性综合评估指标。通过分析计算，可以快速判断容

易失稳的脆弱支路以及临界机群，对算例的仿真分

析验证了该方法的有效性。因此，可以利用该方法

对电力系统网络中脆弱的支路进行识别，确定最易

导致系统失步的线路，安装监控装置，为电力系统

安全稳定运行提供有价值的指导信息。 
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